





















insecurity  is most prevalent,  these production  constraints  should  be  investigated  and properly 






farmers’  fields  using  improved  varieties  and management  practices.  In  addition  to  traditional 
organic and inorganic fertilizers, biochar and African Dark Earths have been found to improve soil 
properties  and  to  enhance productivity,  although  their  availability  and  affordability  to African 
farmers remains to be explored. The concept of Integrated Soil Fertility Management (ISFM) has 
been  successfully  implemented  in  some  African  countries  in  the  Great  Lake  Region.  Other 



















The  main  concern  is  whether  every  inhabitant  in  the  continent  obtains  basic  human  needs, 
particularly food. Although at the present time approximately 60% of the African population live in 
rural areas, the trend  is expected to change after 2035, after which more people will  live  in urban 
areas,  although  there  is  no  indication  for  the  provision  of  enough  infrastructures  and  jobs  for 
newcomers to the cities. 
Although large proportions of Africa’s populations are engaged in agriculture, the produce from 
this  sector  cannot  feed  its  citizens. Hence,  many African  countries  are  obliged  to  import  large 
quantities of grains and oil seeds every year. The top three import items of Africa in 2013 were wheat 
(40.3 million  tons), maize  (14.1 million  tons), and  soybean  (2.1 million  tons)  (Figure 1A)  [3]. The 
continent spent a total of 18.8 billion USD (13.2 billion USD for wheat, 4.3 billion USD for maize, and 
1.3 billion USD for soybean) in 2013 to purchase the three items (Figure 1B). This indicates that every 
























fonio  (also  known  as  “acha”)  and  legumes  such  as  cow  pea  [Vigna  unguiculata  (L.) Walp.]  and 
bambara groundnut are dominantly cultivated in the semi‐arid areas of Africa due to their tolerance 
to moisture deficit  [3,9–11]. Cowpea  is also  tolerant  to heat and performs better  than many other 
crops on sandy soils with  low  level of organic matter and phosphorus  [12]. Tef  is also  tolerant to 
abiotic stresses, especially to poorly drained soils that other crops such as maize and wheat cannot 
withstand [13]. In addition, these crops are rich sources of nutrients (Table 1). The seeds of finger 
millet  contain  valuable  amino  acids,  especially methionine  [14], which  is  lacking  in  the diets  of 
hundreds of millions of the poor who live on starchy staples such as cassava. Some indigenous crops 
are also considered as life‐style crops due to health‐related benefits. For instance, finger‐ and pearl‐
millets have an anti‐proliferative property, and might have potential  in  the prevention of  cancer 
initiation [15], while the grains of tef do not contain gluten [16,17], the cause for celiac disease. In 
general,  crops  cultivated  in Africa play key  roles  in  the  livelihood of  resource‐poor  farmers and 
consumers  since  they perform better  than  the major world crops under extreme  soil and climate 




due  to  expansion  in  urbanization  and  industrialization,  (ii)  tremendous  increases  in  African 
population which  requires more and more mouths  to  feed, and  (iii) gradual decrease  in African 




Crop (Scientific Name)  Desirable Properties * Undesirable Properties **  Reference 
1  2  3  4  5  6  7  8  A  B  C  D  E  F  G  H 
Cereals 
Barely (Hordeum vulgare)            x            x  x        [18] 
Finger millet (Eleusine coracana)    x x x x x x       [19] 
Fonio (Digitaria exilis)    x      x    x    x                [14,20] 
Maize (Zea mays)  x    x    x            x  x      x  x  [21] 
Pearl millet (Pennisetum glaucum)    x x x x   x    [22] 
Rice (Oryza sativa)          x            x  x        x  [21] 
Sorghum (Sorghum bicolor)    x  x            x            x  x  [21] 
Tef (Eragrostis tef)    x x x x x       [13,16] 
Wheat (Triticum aestivum)  x        x            x  x          [23] 
Food legumes 
Bambara groundnut (Vigna 
subterranea)    x      x            x        x    [24] 
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Chick pea (Cicer arietinum)            x            x  x          [25] 
Common bean (Phaseolus vulgaris)    x x       [26] 
Cowpea (Vigna unguiculata)    x  x    x        x    x            [12,26] 
Grass pea (Lathyrus sativus)    x      x          x        x      [27] 
Groundnut (Arachis hypogaea)    x       [26] 
Pigeon pea (Cajanus cajan)    x  x    x                        [28] 
Roots and tubers 
Cassava (Manihot esculentum)    x              x  x  x    x  x      [29] 
Enset (Ensete ventricosum)    x                x  x    x        [30] 
Potato (Solanum tuberosum)    x x x       [31] 
Sweet potato (Ipomoea batatas)    x              x    x    x        [32,33] 
Taro (Colocasia esculenta)          x        x    x    x        [34] 
Yam (Dioscorea spp)    x x x x x       [35] 
Oil seeds 
Castor seed (Ricinus communis)    x      x  x      x    x      x      [36] 
Mustard (Brassica carinata)    x x       [37] 
Noug (Guizotia abyssinica)            x      x                [38] 
Sesame (Sesamum indicum)    x  x      x      x        x        [32] 
Fruits 
Banana/plantain (Musa spp.)            x  x        x    x        [39,40] 
Mango (Mangifera indica)              x        x    x        [41] 
Papaya (Carica papaya)          x    x        x    x        [42] 
* 1: High productivity; 2: Drought tolerance; 3: heat tolerance; 4: disease/pest tolerance; 5: rich in 
nutrients; 6: quality oil; 7: healthy  food; 8:  fast maturing. ** A:  low yield; B: poor  in nutrients; C: 















degradation, poor  soil  fertility,  and drought, while  for  cassava  they were marketing  and  lack of 















Insect pests: Dipterous and  lepidopterous stem borers are  the major  insect pests. Crop yield 
losses due to insects are estimated between 30% and 60% in Africa [46]. The study on three important 




major  threat  in Africa  but  also  globally,  since  90% of  the wheat  varieties grown worldwide  are 
susceptible to this pathogen [23]. 
Weeds:  In  addition  to  major  broadleaf  and  grassy  weeds,  parasitic  weeds,  particularly 

































increase until  a  crop‐dependent  threshold  temperature, but  temperatures  above  these  thresholds 



















in  the Sub‐Saharan Africa  is presented by DIIVA  (Diffusion and  Impact of  Improved Varieties  in 
Africa) [62]. At the present time, information is available for 21 crops in 29 countries that represent 
70% of the total value of agricultural production. The number of crop varieties released in a country 















































the  adoption  of  sustainable  intensification  practices  by  farmers  is  influenced  by  several  factors 
including quality of extension services, access  to market, and  tenure security. The  inputs  include 
improved crop varieties and proper crop management practices, as well as credit and marketing 
facilities [69]. 






increased without  adverse  environmental  impact  and without  the  conversion of  additional non‐
agricultural land [70]. 
Three  approaches  of  sustainable  intensification  are  identified  [68].  These  are  (i)  Genetic 
intensification, which refers to the use of conventional and modern improvement techniques in order 































extremely  wet  and  sticky  due  to  the  high  clay  content  of  the  dominant  soil  type  where  tef  is 
extensively  cultivated.  This  makes  tef  transplanting  difficult,  if  not  impossible.  In  addition, 
transplanting during this time of the year competes with scarce labor force as it coincides with other 




area) and additive  (diversification  through  introducing new  crops or other  food  items)  [86]. The 
evaluation of the performance of 40 projects in the sustainable intensification in 20 African countries 
indicated  that  food  outputs  are  both  multiplicative  and  additive  [86].  While  the  increase  in 
productivity  from  the  combined  use  of  improved  varieties  and  agronomic  management  is 
multiplicative,  the diversification which  resulted  in  the  emergence of  a  range of new  crops  and 
livestock is additive. 
The  present  review  focuses  on  the  genetic  intensification  which  deals  with  enhancing 






varieties  along  with  optimum  level  of  inputs  such  as  fertilizers,  herbicides,  and  fungicides.  In 
addition, several Asian countries introduced new structural changes in their agricultural policies that 
facilitated the promotion of agricultural intensification [88,89]. According to the International Food 
Policy  Research  Institute  [90],  the  Green  Revolution  represented  the  successful  adaptation  and 
transfer of scientific revolution in agriculture. 
While  the success of Green Revolution  in Asia was due  to  the creation and dissemination of 
modern crop cultivars that are responsive to fertilizer application, in Africa, traditional varieties are 
widely used that are less responsive to fertilizer application [91]. Although substantial efforts and 

















Crop  intensification can be explained  in terms of productivity  level or yield potential of each 
crop type or cultivar. Various names and definitions have been given to describe diverse types of 
yield potentials. The sketch in Figure 3 indicates factors which affect crop productivity under farmers’ 
and research centers’ conditions  for rainfed and  irrigated systems. Lobell et al.  [96] estimated  the 
yield potential for several cereal crops in irrigated and rainfed systems. Although up to 80% of the 
yield potential was achieved for irrigated wheat, rice, and maize, a maximum of only 50% of the yield 


































conditions.  Investigations  carried  out  at  over  100  on‐farm  and  on‐station  trials  showed  that 
constraints  for  cassava  production  varied  strongly  between  sites  and  years  although  the  most 
important constraints are poor soil fertility, early water stress and sub‐optimal weed management. 
Based  on  the  50‐year  data  of  the  United  Nations  Food  and  Agriculture  Organization  [3], 
quantifications were made to determine the contribution of intensification on the total production of 
four widely  cultivated  crops  in Africa, namely maize,  sorghum,  cassava,  and  cowpea. Although 
maize and sorghum are the most extensively cultivated crops on the continent (Figure 4A), in terms 
of  total  production,  cassava  and maize  are  the  leaders  (Figure  4B).  Significant  increases  in  the 






































model  that  is  expected  to perform  in  a predictable manner with  a defined  environment. Several 
studies were made by researchers of major crops to determine best plant type or ideotype that can 
efficiently utilize resources and convert them into maximum obtainable yield. The ideotype approach 





efficiently  utilize  resources  and  convert  them  to maximum  obtainable  yield. Morphological  and 
physiological properties of  ideotypes of selected crops are shown  in Table 2. Progresses made on 
ideotype breeding for rice and wheat are briefly presented below. 
 Rice:  The  “super”  hybrid  varieties  developed  in  China  produced  superior  yield  due  to 
improvement in both source and sink [112]. For instance, a rice line with submergence tolerance 
and  best  cooking  quality  (also  called  ideotype  1,  ID1)  exhibited  a  low‐amylose  content,  a 








Traits with potential application  to  the  improvement of crops cultivated  in Africa are briefly 
discussed below. 
Plant architecture and anatomy: Architectural changes in plant include alteration in branching 
pattern  and  reduction  in plant  height  (Table  2).  Semi‐dwarf wheat  and  rice  varieties developed 
during  the Green Revolution  tremendously  increased  the productivity of  these crops. Plants with 
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erect  leaf phenotype or narrow  leaf angle are efficient  in  capturing  the  light and hence boosting 
productivity.  According  to  Rasmusson  [115]  barley  plants  with  large  stems,  leaves,  and  heads 
produce superior yield. 




strong  response  of  lateral  root  growth  to  localized  nitrogen  supply  so  as  to  utilize  unevenly 
distributed nitrate especially under limited nitrogen conditions. 
Photosynthetic efficiency: In wheat, improving photosynthesis by exploiting natural variation 
in Rubisco’s  catalytic  rate  or  adopting C4 metabolism  raised  the  yield  potential  by  at  least  50% 
through genetic  improvement of  radiation use efficiency  (RUE)  [117]. Hence, attempts have been 
made by the Wheat Yield Consortium (WYC) to improve the performance and regulation of Rubisco, 
introduction  of  C4‐like  traits  such  as  CO2‐concentrating  mechanisms,  improvement  of  light 
interception,  and  improvement  of  photosynthesis  at  the  spike  and  whole  canopy  levels  [118]. 
According  to Parry  et  al.  [119],  although past  increases  in  yield potential of wheat have  largely 
resulted from improvements in harvest index, further large increases in harvest index are unlikely, 





mainly on  improving  individual  traits known as yield components or yield‐related  traits such as 
panicle yield, number of  tillers, seed weight, and others. Qi et al.  [121]  investigated several plant 
growth models to design ideotypes of maize with desirable traits, particularly those with high‐yield 
and optimum source‐sink. According to Peng et al. [110] China’s “super” rice breeding project∙has 
developed many F1 hybrid varieties using a combination of  the  ideotype approach and  inter‐sub‐
specific heterosis. These hybrid varieties produced grain yield of 12 t∙ha−1 in on‐farm demonstration 
fields, 8%–15% higher than the hybrid check varieties. 
Stress  tolerance  and water‐use  efficiency: Due  to  the  presence  of  extreme  climatic  and  soil 
conditions  that  adversely  affect  crop productivity, many breeding programs  are geared  towards 
developing crops that are resilient to some of these environmental calamities. Breeding for effective 
use of water is considered the best strategy towards mitigating the effects of moisture scarcity and to 






















































In  conjugation  with  improved  varieties,  optimum  agronomy  practices  significantly  boost 
productivity of crops. Diverse types of yield potentials shown in Figure 3, therefore, reflect the level 










growing  season.  Intercropping  has  the  following  advantages:  (i)  it  reduces  soil  erosion  due  to 
maximum land coverage with vegetation, (ii) it increases the amount of harvest from the intercropped 























CA practiced  in  the world  including  those  in Africa were  recently described  [131]. Corbeels and 
colleagues analyzed 42 tillage experiments conducted on major and staple crops in 13 Sub‐Saharan 















Inorganic  fertilizers:  The  use  of  inorganic  fertilizers  is  also  low  in  Africa  (Figure  2).  This 
suboptimal use of fertilizers contributes to lower productivity of both the staple and exotic crops in 
the continent. Among major soil nutrients, phosphorus  (P)  is  limited  in most agricultural soils  in 
Africa. The comprehensive study in West Africa on sorghum and pearl millet indicates the need to 
determine P‐uptake and P‐utilization  in developing P‐efficient varieties  [138]. On  the other hand, 
using phosphate rocks in Ghana, the yield of rice was increased not only for a single year but also for 
subsequent 2–3 years due to the residual effect [139]. 
Biochar: Biochar  is a  fine‐grained charcoal produced  from biomass which  is exposed  to high 
temperatures  in  the absence of oxygen. Biochar  improves soil properties and  increases crop yield 
[140]. The International Biochar Initiative (IBI) was established to support developing countries with 
biochar research and development through information exchange and basic technical advice [141]. 
Similarly,  the  Biochar  for  Sustainable  Soils  (B4SS)  Project  was  recently  formed  to  promote  the 
adoption of sustainable  land management practices  involving biochar  [142]. The project has been 
implemented  in  several countries  in Asia, Latin America, and Africa, where Kenya and Ethiopia 
represented Africa. On the other hand, the amount of biochar recommended for use might not be 
affordable by  smallholder African  farmers due  to  extremely high  application  rate. Although  the 
optimum  rate depends on  the  fertility status of  the  soil and  the  type materials used  to make  the 
biochar, up to 20 t ha−1 biochar has been suggested for use [140]. Hence, the system which provides 










fertility management practices and  improved germplasm  to adapt  to  local conditions  in order  to 
increase agronomic efficiency and boost productivity.  In order  to achieve  these conditions,  ISFM 








based  cropping  systems under  the name CIALCA  (Consortium  for  Improving Agriculture‐based 
Livelihoods in Central Africa) in three countries in the African Great Lakes Region namely, Burundi, 
Democratic Republic of the Congo and Rwanda [147]. The progress from this initiative shows that 


















Vertisols exist  in 28 countries  in Africa  [52],  the use of  improved drainage system on  these poorly 
drained soils has a potential to boost productivity of crops. 
3.4.3. Water Management 
Rain‐fed agriculture: Appropriate water harvesting  technique  improves crop productivity  in 
semi‐arid  areas where moisture  is  the major  constraint. Experiments  conducted  in Kenya where 
moisture scarcity substantially affects productivity of maize and wheat showed that the use of ridge‐
furrow  mulching  significantly  increased  water  storage,  grain  yield  and  water  use‐efficiency 
compared  to  the  ridge‐furrow  without  mulching  [151,152].  Among  three  types  of  mulches 





salinization  are  (i) high  salt  content  of parent material  and  ground water  and  (ii)  inappropriate 














Weed management:  Since weeds  compete with  crop  plants  for  light, water,  and  nutrients, 


















land  tenure  is  important  since  it  provides  incentives  to  small‐scale  farmers  for  the  long‐term 




during  the growing  season,  the availability of  inputs  could be  facilitated  through  the provision of 
credits. 









extension  personnel who  not  only  introduce  new  technologies  but  also  track  their  adoption  by 
farmers. 
Capacity: Qualified and dedicated professions, as well as  functional  facilities, are key  to  the 
success of intervention in both research and development. 
Farmer participation: Involving farmers at different levels of technology development starting 


















The  Push‐Pull  system was developed  by  the  International Centre  of  Insect Physiology  and 
































NERICA‐L‐44  is  tolerant  to  an  elevated  air  temperature both  at  the vegetative  and  reproductive 
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stages  and  able  to  produce  high  grain  yield  with  superior  quality  [172].  The  wide‐spread 
dissemination of NERICA in Uganda significantly decreased the poverty level [173] mainly due to 




for  high  input  farmers)  compared  to  no NPK  fertilizer  [175]  indicating  that  improved NERICA 
varieties are responsive to fertilizer application; and hence are considered efficient in fertilizer use. 
4.3. DTMA and WEMA: Drought Tolerant Maize for Moisture‐Scarce Environment 
DTMA  (Drought  Tolerant Maize  for Africa) was  formed  by  two  International Agricultural 
Research Centers (namely CIMMYT and IITA) in close collaboration with private and public sectors. 
The network developed over 200 maize varieties  in 13 African  countries, namely Angola, Benin, 
Ethiopia,  Ghana,  Kenya,  Malawi,  Mali,  Mozambique,  Nigeria,  Tanzania,  Uganda,  Zambia,  and 
Zimbabwe. In these regions, where maize significantly suffers from moisture scarcity, about 54,000 
metric tons of certified drought‐tolerant seed was produced through the program in a single year 
[177,178]. Countries which benefited a  lot  from  the program by  releasing  the highest number of 
varieties for diverse agro‐ecologies and growing conditions are Nigeria (21 varieties), Zambia (18), 
and Malawi (17). WEMA (Water‐Efficient Maize for Africa) is a project which is coordinated by AATF 




adoption  as  they  do  not  require  a  lengthy  and  expensive  regulatory  procedures  imposed  on 
transgenic crops. 
4.4. Re‐Greening the Sahel 





in  several African  countries  proved  to  have  the  following  benefits:  (i)  economic  or  highly  cost‐
effective, (ii) improved household food security as it is more resilient to drought, (iii) higher crop 





Summary  of  the  current  review  is  presented  in  Figure  5,  where  major  crop  production 
constraints,  interventions  to  tackle  the  constraints,  and  expectations  at  the  post‐intervention  are 
indicated. While  interventions refer  to a variety of breeding and agronomy  techniques as well as 










Various  suggestions  have  been  given  to  the  future  directions  of  sustainable  agricultural 
intensification  in  Africa.  Among  these,  the  one  by  the  Montpellier  Panel,  which  consists  of  15 
international experts  in the area of agriculture, sustainable development, trade, policy, and global 
development  and  focuses  on  food  security  priorities  in  Sub‐Saharan  Africa  [183],  is  worth 
mentioning. The six‐point recommendations provided by the Panel are (i) the adoption of policies 
that combine intensification with sustainable solutions, (ii) increased financial support for research 









improved  seeds,  and  chemicals;  access  to  credit  and  insurance  facilities;  and  the  availability  of 
markets since they have direct or indirect effect on crop productivity. 











 Stakeholders:  (i)  Public‐private  partnership  (PPP)  with  grant,  research  and  developmental 
institutions  and/or  individuals;  (ii)  collaborations  among  national,  regional,  and  global 
institutions. 
 Networking:  Establish  and/or  strengthen  the  networks  of African professionals  for  efficient 
utilization of  resources  including human  expertise. For  example,  the Association of African 
Agricultural Professionals in the Diaspora (AAAPD) [184]. 
5.2. Aim 






 Improved  seeds:  (i)  Locally‐adapted  and  consumer‐preferred  crops;  (ii)  improved  crops 
responsive  to  input  application  (e.g.,  fertilizers);  (iii)  climate‐smart  or  resilient  crops  to 
environmental stresses. 












are  vital  in  contributing  to  food  security  in  Africa,  particularly  under  the  present  scenario  of 











through  intensification using  improved seeds,  fertilizer,  fungicides, herbicides,  irrigation, and  the 
like. 
Among  the major breakthroughs known  to boost crop productivity  in agriculture,  the Green 
Revolution is mentioned first and foremost. The next Green Revolution for Africa needs to include 
not only  the major crops of  the world but also  locally  important crops  that are mostly known as 




sustainable  crop  intensification,  the  commitment  of  diverse  stakeholders  including  researchers, 
development agents, and policy makers at the national, regional, and global level is required. It is 




include regionally  important crops  (e.g., millets, root and  tubers, and beans)  in  their mandate.  In 
addition to national agricultural research systems, Africa based institutions such as AGRA (Alliance 
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